Pairs of Trans-Neptunian Objects with close orbits by Кузнецов, Э. Д. et al.
DOI 10.15826/B978-5-7996-3229-8.31
ПАРЫ ТРАНСНЕПТУНОВЫХ ОБЪЕКТОВ НА БЛИЗКИХ ОРБИТАХ
Э. Д. Кузнецов, О. М. Аль-Шиблави, В. Д. Гусев, Д. С. Устинов
Уральский федеральный университет
Выполнен поиск пар динамически коррелированных транснептуновых объектов с боль-
шими полуосями орбит более 30 а. е. с использованием метрик Холшевникова в про-
странстве кеплеровых орбит. Обнаружено 27 пар с метриками менее 0.07 (а. е.)1/2, 22 па-
ры, в которых один из компонентов является двойным, при значениях метрик менее
0.12 (а. е.)1/2, и 11 пар двойных транснептуновых объектов при значениях метрик ме-
нее 0.3 (а. е.)1/2. Сделан вывод, что пара 2004 VA131 — 2004 VU131 может быть самой
молодой парой транснептуновых объектов из известных на сегодняшний день.
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A search for pairs of dynamically correlated trans-Neptunian objects with semi-major axes
of more than 30 au was performed. The Kholshevnikov metrics in the space of Keplerian
orbits are used. Found 27 pairs with metrics less than 0.07 au1/2, 22 pairs in which one of the
components is binary, for metrics less than 0.12 au1/2, and 11 pairs of binary trans-Neptunian
objects with metrics less than 0.3 au1/2. It is concluded that the pair 2004 VA131 — 2004
VU131 may be the youngest pair of trans-Neptunian objects known today.
Введение
После открытия Плутона и Харона первый транснептуновый объект (ТНО) был обнару-
жен в 1992 г. В настоящее время известно около 3 500 ТНО. Распределение орбит малых тел
Солнечной системы является результатом различных процессов, протекающих длительное
время (см., например, [1, 2]).
Как показано в [3], в главном поясе астероидов существует большое количество пар асте-
роидов с близкими орбитами, имеющих общее происхождение. Исследование этих пар [4]
подтвердило их статистическую значимость. Были обнаружены пары астероидов, не при-
надлежащие группам или семействам [5–7]. Одна пара была обнаружена среди объек-
тов рассеянного диска [8]. Как правило, пары определяют скопления молодых астерои-
дов [9, 10].
Образование пар или групп малых тел на близких орбитах может происходить в ре-
зультате действия различных процессов: разрушения в результате столкновений, дробле-
ния вследствие вращения, распада двойных систем и др. (см., например, [11–13]). Вековые
резонансы и резонансы средних движений также могут приводить к движению объектов
по сходным орбитам (см., например, [14]).
Предположение о возможном существовании столкновительных семейств малых тел за
орбитой Нептуна было высказано в [15]. Первое семейство, идентифицированное во внеш-
ней части Солнечной системы, было связано с карликовой планетой (136108) Haumea [16].
Задача поиска столкновительных семейств ТНО рассматривалась в [17] и [18]. В работе [19]
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выполнен систематический поиск статистически значимых пар и групп динамически корре-
лированных объектов с большими полуосями орбит более 25 а. е. Для выделения пар ТНО
анализировались положения полюсов орбит и перигелиев совместно с разностями времени
прохождения перигелия. Было подтверждено существование пары 2000 FC8 — 2000 GX146,
указанной в [15]. Были выделены кандидаты в четыре новых столкновительных семейства
ТНО, связанных с парами (134860) 2000 OJ67 — 2001 UP18, 2003 UT291 — 2004 VB131, 2002
CU154 — 2005 CE81 и 2003 HF57 — 2013 GG137. Также были найдены несколько пар ТНО,
которые могут иметь общее происхождение: (135571) 2002 GG32 — (160148) 2001 KV76 и
2005 GX206 — 2015 BD519.
В данной работе выполняется поиск пар динамически коррелированных ТНО с боль-
шими полуосями орбит более 30 а. е. с использованием метрик Холшевникова [20, 21] в
пространстве кеплеровых орбит.
Описание методики
Для поиска пар ТНО на близких орбитах использовались метрики Холшевникова 2
и 5 [20, 21]. Метрика 2 определена в 5-мерном пространстве кеплеровых орбит (не учи-
тывается положение на орбите). Метрика 5 определена в 3-мерном фактор-пространстве
позиционных элементов (большая полуось a, эксцентриситет e, наклон i) как минимальное
значение 2 при всех возможных положениях узлов и перицентров орбит.
Анализ этих метрик позволяет выделить кандидатов в молодые пары ТНО, для ко-
торых положения линий узлов и линий апсид должны быть близки, а следовательно,
2 ≈ 5. Для поиска пар мы использовали каталоги элементов орбит Asteroids Dynamic
Site — AstDyS (https://newton.spacedys.com/astdys/) для нумерованных объектов и
объектов, наблюдавшихся в нескольких оппозициях, на эпохи MJD 58400 (00h 00m 00.000s
BDT 09.10.2018) и MJD 58800 (00h 00m 00.000s BDT 13.11.2019). Использовались следующие
критерии отбора кандидатов в молодые пары ТНО: ρ2 < 0.07 (а. е.)1/2, ρ5 < 0.07 (а. е.)1/2
и ρ2 − ρ5 < 0.015 (а. е.)1/2. Также отбирались пары, включающие двойные ТНО, при
ρ2 < 0.12 (а. е.)1/2 и пары, в которых оба ТНО двойные: ρ2 < 0.3 (а. е.)1/2.
Результаты поиска пар транснептуновых объектов
В результате поиска пар динамически коррелированных транснептуновых объектов
с большими полуосями орбит более 30 а. е. обнаружено 27 пар ТНО с метрикой
ρ2 < 0.07 (а. е.)1/2, 22 пары, в которых один из ТНО является двойным (ρ2 < 0.12 (а. е.)1/2),
и 11 пар двойных ТНО (ρ2 < 0.3 (а. е.)1/2).
В таблице приведены пары транснептуновых объектов с метриками 2 ≤ 0.0632 (а. е.)1/2
(22 ≤ 0.0040 а. е. = 6.0×105 км). Возможно, что пара 2004 VA131 — 2004 VU131 с минималь-
ными метриками ρ2 и ρ5 является самой молодой парой ТНО из известных на сегодняшний
день.
Анализ элементов орбит ТНО, входящих в пары (см. таблицу), показал, что все объ-
екты можно отнести к холодным классическим объектам пояса Койпера. Максимальные
эксцентриситеты орбит наблюдаются у ТНО, входящих в пару 2004 VA131 — 2004 VU131,
и составляют 0.0937 и 0.0945 соответственно. Максимальные наклоны орбит достигают 5◦
для ТНО пары (500839) 2013 GW137 – 2015 GZ58.
Особый интерес представляют случаи, когда возможно расположение ТНО пары по
разные стороны зон резонансов средних движений (с учетом ошибок определения больших
полуосей орбит). Пары ТНО 2003 QL91 — 2015 VA173, 2013 SD101 — 2015 VY170, (88268)
2001 KK76 — 2015 GV58, 2003 QD91 — 2015 VC173, 2000 ON67 — 2013 UN17 расположены в
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Пары ТНО на близких орбитах
Пара ТНО ρ2, (а. е.)1/2 ρ5, (а. е.)1/2
2004 VA131 2004 VU131 0.0195 0.0054
1999 HV11 2015 VF172 0.0348 0.0316
2003 QL91 2015 VA173 0.0366 0.0331
2013 SD101 2015 VY170 0.0438 0.0392
2002 CY154 2005 EW318 0.0461 0.0377
(88268) 2001 KK76 2015 GV58 0.0542 0.0432
2000 PW29 2015 GL58 0.0587 0.0286
(468422) 2000 FA8 2000 YV1 0.0591 0.0420
2003 QD91 2015 VC173 0.0592 0.0387
2000 ON67 2013 UN17 0.0597 0.0457
2002 FW36 2015 VF170 0.0600 0.0239
(500839) 2013 GW137 2015 GZ58 0.0602 0.0182
(88268) 2001 KK76 2013 UL17 0.0620 0.0445
2013 UR17 2015 GY58 0.0632 0.0518
окрестности резонанса 7:12 (ares = 43.1 а. е.). Пары 2000 PW29 — 2015 GL58 и 2013 UR17 —
2015 GY58 — в окрестности резонанса 5 : 9 (ares = 44.5 а. е.).
Обсуждение результатов и заключение
Проверка вывода, что пара 2004 VA131 — 2004 VU131 является самой молодой парой
ТНО из известных на сегодняшний день, требует исследования вероятностной эволюции.
Результаты численного моделирования с помощью комплексов программ Orbit9 и Mercury
на основе номинальных орбит ТНО 2004 VA131 и 2004 VU131 из каталога AstDyS на эпоху
MJD 58800 показывают, что ближайшее к современной эпохе низкоскоростное сближение
на расстояние менее радиуса Хилла при скорости, меньшей второй космической, могло
реализоваться 15.6 года назад.
По современным представлениям, бо́льшая часть холодных классических объектов поя-
са Койпера сформировалась в виде двойных объектов. Наблюдаемые пары ТНО на близких
орбитах могут быть результатом распада этих двойных систем вследствие неустойчивости,
развивающейся под действием внешних возмущающих факторов.
Проведенное исследование является начальным этапом изучения динамических свойств
пар ТНО на близких орбитах. В дальнейшем предполагается исследование вероятностной
эволюции пар ТНО с целью уточнения их возраста. Отдельно будут исследоваться пары, в
которые входят двойные ТНО. Эти пары представляют особый интерес, так как они могли
образоваться в результате распада кратных ТНО.
Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования Российской
Федерации, тема FEUZ-2020-0038.
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